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Uporaba električnih vozil se iz dneva v dan povečuje, saj se vse več ljudi se zaveda vpliva 
negativnih učinkov motorjev z notranjim zgorevanjem na okolje. Avtomobilska industrija 
se zato usmerja v izdelavo električnih vozil, ki naj bi bila enakovredna klasičnim vozilom. 
Za izpopolnjevanje električnih vozil je potrebno neprestano testiranje in analiziranje le-teh. 
Ker za analizo potrebujemo določene podatke, je v diplomskem delu opisan proces izdelave 
in opis merilnega sistema za ugotavljanje izkoristkov v električnem vozilu. V našem primeru 
je vozilo pomanjšano daljinsko vodeno vozilo, z izmeničnim sinhronskim elektromotorjem 
s trajnimi magneti na rotorju. Na osnovi merilne verige so uporabljene komponente za 
zajemanje potrebnih merilnih signalov, katerih delovanje je tudi podrobneje predstavljeno. 
Naša izvedba merilnega sistema je uporabna v primeru pospešenega gibanja zaradi načina 
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The use of electric vehicles is increasing day by day since more and more people are aware 
of the impact of the negative effects of internal combustion engines on the environment. The 
automotive industry is therefore focused on the production of electric vehicles, which should 
be equivalent to conventional vehicles. For the perfecting of electric vehicles it is necessary 
to constantly test and analyse them. Because we need certain data for the analysis, the thesis 
describes the manufacturing process and the description of the measurement system for 
determining the efficiency of an electric vehicle. The vehicle in our case is a reduced remote 
vehicle, with alternating synchronous electric motors with permanent magnets on the rotor. 
Based on the measurement chain, components are used to capture the necessary measuring 
signals, the operation of which is also presented in more detail. Our implementation of the 
measuring system is useful in the case of accelerated movement due to the method of 
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Dandanes je uporaba električnih vozil iz dneva v dan večja, to je posledica naraščajočih cen 
fosilnih goriv, slabih izkoristkov motorjev z notranjim izgorevanjem in prebujanja 
miselnosti, ki stremi k uporabi naravnih alternativnih virov energije. Prednosti električnih 
vozil so enostavnejše vzdrževanje, varstvo okolja in manjša poraba, ki jo lahko še dodatno 
minimaliziramo z uporabo lastnih virov energije. Prav tako pa je že avtomobilska industrija  
poskrbela, da nam z električnimi vozili zagotovijo enako varnost in udobje kot z vozili z 
motorjem na notranje zgorevanje. 
 
1.1. Ozadje problema 
Kot vsaka stvar imajo tudi električna vozila negativne lastnosti, predvsem doseg, 
zmogljivost ter polnjenje akumulatorja. Prvi dve slabosti se navezujeta predvsem na vir 
mehanske moči (elektromotor) in zalogovnik energije (akumulator). Pri akumulatorju 
imamo dve težavi, in sicer je prva ta, da je doseg brez vmesnega polnjenja krajši kot pri 
avtomobilu s klasičnim motorjem. To je odvisno od kapacitete akumulatorja, kar pa je 
premosorazmerno teži: večja kot je kapaciteta, večja je teža, kar pa tudi predstavlja težavo. 
Druga težava je v tem, da se akumulatorju kapaciteta z vsakim naslednjim polnjenjem 
zmanjšuje, zato akumulatorji niso trajni in jih je treba po določenem številu polnjenj 
zamenjati. Omenjeni težavi z akumulatorjem sta odvisni tudi od elektromotorja in njegovega 
krmilnika. V električnem vozilu služi elektromotor za pretvorbo akumulirane električne 
energije v mehansko energijo, zato je izredno pomembno, da so v električnem vozilu čim 
večji izkoristki oziroma da se čim več akumulirane električne energije pretvori v mehansko, 













1.2. Cilji naloge 
Glavni cilj diplomske naloge je izdelava in validacija merilnega sistema, s katerim bomo 
analizirali moči in izkoristke v električnem vozilu. Z merilnim sistemom bomo merili 
električne in mehanske veličine, preko katerih bomo računali izkoristke električnega vozila. 
Računali bomo izkoristek, ki bo upošteval izgube, ki se pojavijo pri prenosu energije iz 
baterije preko krmilnika, izkoristek elektromotorja in izkoristek celotnega vozila, ki bo 
upošteval izgube pri celotni pretvorbi akumulirane električne energije v mehansko energijo. 
Kot preizkušano vozilo bo uporabljeno daljinsko vodeno električno vozilo v merilu 1:10. Pri 
načrtovanju merilnega sistema je treba izdelati mehanski del oziroma ohišje ter izbrati in 
skonfigurirati ustrezen računalniško nadzorovan merilni sistem z merilnimi instrumenti in 
nadzornim programom.  
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju bomo predstavili vrste in teoretične osnove delovanja elektromotorjev, ki 
predstavljajo pogon električnih avtomobilov. Poleg tega bodo predstavljene tudi teoretične 
osnove za izračun mehanske moči, električne moči in izkoristkov. Podan je tudi kratek 
pregled izhodišč za izbiro merilne in programske opreme. 
 
2.1. Elektromotorji 
Elektromotorji so naprave, ki pretvarjajo električno energijo v mehansko, zaradi tega je 
njihova uporaba razširjena povsod. Seveda pa so tudi nepogrešljiva komponenta v 
električnem vozilu, ker predstavljajo njegov pogon. V osnovi so zgrajeni iz statorja          
(Slika 1) in rotorja (Slika 2). Stator predstavlja nevrtljivo ohišje, ki je sestavljeno iz navitij 
(elektromagnetov), rotor pa predstavlja vrtljivo jedro, ki je sestavljeno iz trajnih magnetov 
– palic ali navitij. V elektromotorju je nastanek vrtilnega momenta posledica medsebojnega 
delovanja magnetnega polja v statorju in magnetnega polja v rotorju [1]. 
 
 





Slika 2: Rotor oziroma vrtljivi del [2]. 
 
 
2.1.1. Vrste elektromotorjev 
Elektromotorje delimo glede na vrsto napetosti oziroma toka, s katerim jih napajamo. Pri tej 
delitvi imamo dve glavni skupini: 
 
– enosmerni elektromotorji – napajamo jih s enosmernim tokom, kar pomeni, da tok s 
časom ne spreminja smeri; 
 
– izmenični elektromotorji – napajamo jih z izmeničnim  tokom, kar pomeni, da tok s 
časom niha oziroma spreminja smer.  
 
Obe skupini imata še svoje podskupine (Slika 3). Enosmernih motorji se v osnovi delijo 
glede na način izvedbe povezave statorja in rotorja, zato imamo dve podskupini, in sicer 
enosmerni motorji s ščetkami in enosmerni motorji brez ščetk (brez kontakta med statorjem 
in rotorjem). Osnovna delitev izmeničnih motorjev pa temelji na sinhronosti med vrtenjem 




Slika 3: Vrste elektromotorjev. 
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V električnih avtomobilih so večinoma uporabljeni izmenični sinhronski motorji, zato jih 
bomo v nadaljevanju podrobneje predstavili. 
 
2.1.2. Sinhronski elektromotor  
Sinhronski elektromotorji so izmenični elektromotorji, torej so napajani z izmenično 
napetostjo. Uporabljajo se lahko kot elektromotorji ali generatorji, kar pomeni, da lahko 
pretvarjajo električno energijo v mehansko ali obratno. Ker se rotor vrti natančno v ritmu 
vrtilnega magnetnega polja, jih poimenujemo sinhronski elektromotorji [3]. Hitrost vrtenja 
oziroma vrtilna frekvenca rotorja 𝑛 sinhronskega elektromotorja je odvisna od razmerja 








Sinhronski elektromotorji so zgrajeni iz dveh delov, in sicer iz mirujočega statorja in 
vrtečega se rotorja. Stator je zgrajen iz trifaznega navitja, skozi katerega teče izmenična 
napetost, kar povzroči vrtilno magnetno polje. Rotor je sestavljen iz trajnih magnetov (Slika 
4) in predstavlja vrteči se del elektromotorja, ki ima natančno toliko polov kot vrtilno 
magnetno polje. Sinhronski elektromotor deluje s konstanto silo oziroma z navorom samo v 
primeru, ko se stator in rotor vrtita z enako hitrostjo. 
Poznamo tudi izvedbe, ko je zgradba rotorja in statorja ravno obratna, torej stator predstavlja 
sestav magnetov in rotor trifazno navitje. V tem primeru so potrebni še trije kontaktni 




Slika 4: Rotor s trajnimi magneti [3]. 
Kot je že omenjeno, se sinhronski stroji uporabljajo tudi kot generatorji v elektrarnah in 
manjši generatorji v avtomobilih kot alternatorji. Sinhronski stroji srednjih moči z izvedbo 
rotorja s trajnimi magneti pa se uporabljajo v pogonih električnih vozil. Te vrste sinhronskih 
Teoretične osnove 
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strojev najdemo v električnih lokomotivah in električnih avtomobilih. V teh primerih je 
potrebno prilagajanje in spreminjanje hitrosti vrtenja, kar nam omogočajo posebne naprave 
oziroma močnostne elektronike, imenovane krmilniki oziroma frekvenčni pretvorniki. 
Frekvenčni pretvorniki imajo zelo velike frekvenčne razpone, od 0Hz do 1000+ Hz. 
 
2.2. Električna in mehanska moč  
Moč v fiziki predstavlja količino energije porabljeno v časovnem obdobju. Enota je Joule na 
sekundo [J/s], vendar je v praksi pogostejše uporabljena enota Watt [W].  
 
2.2.1. Električna moč  
Električna moč predstavlja količino električne energije, ki je bila prenesena skozi tokokrog 
v določenem časovnem obdobju. Osnovni izračun električne moči 𝑃𝑒 prestavlja zmnožek 
napetosti 𝑈𝑒 in toka 𝐼𝑒 [4]: 
 
 
𝑃𝑒 = 𝐼𝑒 ∙ 𝑈𝑒 (2.2) 
 
Enačba (2.2) se uporablja v enostavnih primerih, kjer imamo opravka z enosmernim tokom 




𝑃𝑏𝑎𝑡 = 𝐼𝑏𝑎𝑡 ∙ 𝑈𝑏𝑎𝑡 (2.3) 
 
 
Slika 5: Enosmerni signal električnega toka in napetosti. 
V primeru izmenične napetosti, ko sta toka in napetost sinusne oblike, je za izračun 
povprečne moči potrebno najprej izračunati srednje efektivne vrednosti napetosti 𝑈𝑟𝑚𝑠  in 
toka 𝐼𝑟𝑚𝑠 [5]. Efektivno vrednost predstavlja koren iz srednje vrednosti kvadrata signala. Za 
Teoretične osnove 
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integriranje signala po času potrebujemo časovno periodo T, ki jo dobimo na osnovi 
frekvence signala: 
 




















Izmenični signal lahko grafično prikažemo v odvisnosti od časa t ali faznega kota, ki ga 
predstavlja produkt krožne frekvence ω in časa t (Slika 6). V izmeničnih sistemih prihaja do 
faznega zamika φ med tokom in napetostjo.  
 
 
Slika 6: Prikaz izmeničnih signalov električnega toka in napetosti. 
 
V primerih, kjer imamo v sistemih frekvenčne krmilnike oziroma močnostne elektronike, 
signal ni več pravilne sinusne oblike in lahko pride do zelo velikega nihanja frekvence (1Hz–
2000+Hz). Tak signal je dejansko sestavljen iz več sinusnih signalov z različnimi 
frekvencami, ki jih poimenujemo harmoniki. Z uporabo frekvenčne analize določimo 
efektivne vrednosti signalov posameznih harmonikov napetostnega 𝑈𝑟𝑚𝑠ℎ in tokovnega 
signala 𝐼𝑟𝑚𝑠ℎ. Vsota kvadratov efektivnih vrednosti harmoničnih komponent signala pod 
korenom predstavlja efektivno vrednost celotnega napetostnega 𝑈𝑟𝑚𝑠𝑐 in tokovnega signala 
𝐼𝑟𝑚𝑠𝑐: 
 
𝑈𝑟𝑚𝑠𝑐 = √ 𝑈𝑟𝑚𝑠1  
2 + 𝑈𝑟𝑚𝑠2  
2 + 𝑈𝑟𝑚𝑠3  






𝐼𝑟𝑚𝑠𝑐 = √ 𝐼𝑟𝑚𝑠1
2 + 𝐼𝑟𝑚𝑠2
2 + 𝐼𝑟𝑚𝑠3





Zaradi faznega zamika prihaja pri izračunu moči v izmeničnih sistemih do več komponent 
moči na vsako fazo. V našem primeru imamo trifazni sistem, kjer nastopijo tri faze, zato je 
v nadaljevanju prikazan izračun komponent moči na vsaki fazi in skupnih moči za celoten 
sistem. Slika 7 prikazuje trikotnik, sestavljen iz treh komponent moči za celoten trifazni 
sistem, in sicer navidezne 𝑆, reaktivne Q in aktivne P.  
 
 
Slika 7: Trikotnik komponent električne moči [4]. 
 
2.2.1.1. Navidezna moč 
Navidezna moč predstavlja vsoto delovne in jalove moči. Navidezna moč celotnega signala 




𝑆𝑓 = 𝑈𝑟𝑚𝑠𝑐 ∙ 𝐼𝑟𝑚𝑠𝑐 
(2.8) 
 
Skupna navidezna moč trifaznega sistema 𝑆 pa se izračuna kot vsota navideznih moči 
posameznih faz (𝑆1, 𝑆2 , 𝑆3): 
 
 













2.2.1.2. Aktivna ali delovna moč 
Aktivna ali delovna moč se nanaša na energijo, ki je dejansko na voljo za pretvorbo v 
mehansko energijo v elektromotorju. Aktivna moč je tista, ki je dejansko uporabna. Aktivna 
moč celotnega signala 𝑃𝑓 za posamezno fazo se izračuna z množenjem povprečnih efektivnih 
vrednosti toka 𝐼𝑟𝑚𝑠𝑐 , napetosti 𝑈𝑟𝑚𝑠𝑐 ter kosinusa faznega zamika celotnega signala cos𝜑𝑐: 
 
 
𝑃𝑓  = 𝑈𝑟𝑚𝑠𝑐 ∙ 𝐼𝑟𝑚𝑠𝑐 ∙ cos𝜑𝑐 
(2.10) 
 
Skupna aktivna moč trifaznega sistema 𝑃 pa se izračuna kot vsota aktivnih moči posameznih 
faz (𝑃1, 𝑃2 , 𝑃3): 
 
 
𝑃 = 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 (2.11) 
 
 
2.2.1.3. Reaktivna ali jalova moč 
Reaktivna ali jalova moč predstavlja energijo, ki se porabi za ustvarjanje električnih in 
magnetnih polj v kapacitivnih in induktivnih komponentah. Reaktivno moč celotnega 
signala 𝑄𝑓 za posamezno fazo računamo z množenjem napetosti 𝑈𝑟𝑚𝑠𝑐, toka 𝐼𝑟𝑚𝑠𝑐  in sinusa 
faznega zamika celotnega signala sin 𝜑𝑐 ali z razliko kvadratov navidezne moči 𝑆𝑓 in aktivne 
moči 𝑃𝑓 pod korenom: 
 
 






Reaktivna moč 𝑄 celotnega signala se izračuna z razliko kvadratov navidezne moči 𝑆 in 
aktivne moči  𝑃 pod korenom: 
 
 














2.2.2. Mehanska moč 
Mehanska moč je fizikalna veličina, ki predstavlja hitrost dela oziroma razmerje med 
opravljenim delom v določenem časovnem intervalu in časovnim intervalom[6]. Sprememba 
dela 𝑑𝑊 pa je produkt sile 𝐹 in spremembe poti 𝑑𝑠: 
 
 




V našem primeru imamo rotacijsko gibanje, kjer na naše rotacijsko togo telo deluje sila 𝐹, 
ki na ročici 𝑙 povzroči moment, kar sproži rotacijo oziroma zasuk 𝑑𝜃 našega togega telesa. 
Sprememba poti pri rotacijskih telesih predstavlja sprememba dolžine krožnega loka: 
 
 












 Produkt sile in ročice predstavlja moment 𝑀, zgornjo enačbo torej zapišemo kot 
 
 
𝑑𝑊 = 𝑀 ∙ 𝑑𝜃 (2.17) 
 
Mehanska moč pri rotacijskem gibanju se izračuna z množenjem momenta in spremembe 








= 𝑀 ∙ Ω  (2.18) 
 
Kotna hitrost pa se izračuna z množenjem vrtilne frekvence  𝑓 z 2𝜋: 
 
 
Ω =  𝑓 ∙ 2 ∙ 𝜋 (2.19) 
 
V  našem primeru, ko moment ni znan, poznana pa je geometrija rotacijskega telesa, se 
moment izračuna kot produkt masnega vztrajnostnega momenta 𝐽 in kotnega pospeška 𝛼: 
 
 





Elektromotorji pretvarjajo akumulirano električno energijo v mehansko delo, pri tem  pa se 
pojavijo izgube [1]. Te pa ne nastanejo samo v elektromotorjih, ampak tudi pri različnih 
krmilnikih in električnih komponentah, katerih naloga je spreminjanje oblike ali vrednosti 
električnega signala. Izgube nastanejo zaradi: 
 
– vrtinčnih tokov 
– namagnetenja 
– upornosti navitij 
– pogona vetrnice za hlajenje 
– trenja v ležajih … 
 











V našem primeru predstavlja izkoristek krmilnika razmerje med sprejeto močjo baterije 𝑃𝑏𝑎𝑡 










Izkoristek elektromotorja predstavlja razmerje med sprejeto močjo elektromotorja 𝑃 in 










Celotni izkoristek električnega vozila predstavlja razmerje med prejeto močjo baterije 𝑃𝑏𝑎𝑡 













2.4. Izbira merilne in programske opreme 
 
Naš merilni sistem je sestavljen iz dela, katerega naloga je zajem električnih veličin in iz 
dela, katerega naloga je zajem mehanskih veličin. Vse zajete veličine pa je potrebno obdelati 
še s programsko opremo. Pregled izhodišč pri izbiri primernih instrumentov in programske 
opreme za naš merilni sistem bo  predstavljen v nadaljevanju. 
 
Programska oprema DEWESoft je uporabna v različnih aplikacijah kjer se meri vibracije, 
zvok, tlak, raztezke, sile, tok, napetost in električno moč [7]. Te aplikacije se izvajajo na 
različnih področjih kot so: meritve v avtomobilizmu, meritve v vesoljskih projektih, meritve 
zvoka, meritve električne energije in moči, meritve vibracij, ipd…  Program DEWESoft 
mogoča tudi sočasno obdelavo merilnih signalov iz različnih aplikacij, kar je uporabno v 
našem primeru, ko merimo hkrati električne in mehanske veličine. 
 
Merilna kartica SIRIUS omogoča, da lahko nanjo priključimo zaznavala za merjenje 
pospeškov, vrtilne frekvence, raztezkov, toka in napetosti [8]. Merilna kartica je sestavljena 
iz modulov, kateri so prilagojeni posameznim zaznavalom. Določeni moduli omogočajo 
neposredno povezavo z merjeno veličino, v našem primeru je to modul za merjenje napetosti. 
 
Za merjenje električnega toka obstaja veliko zaznaval, katera so v večini primerov omejena 
na vrsto toka. Razlikujejo se tudi po kompleksnosti, kajti obstajajo enostavne merilne 
metode (merjenje preko upora) in merilna zaznavala (zanke Rogovskega) in bolj kompleksna 
merilna zaznavala (tokovne klešče, tokovni pretvorniki) [5]. V našem primeru potrebujemo 
zaznavalo, ki omogoča merjenje enosmernega in izmeničnega toka, polega tega mora imeti 
veliko merilno območje (do 100A), zato smo izbrali tokovni pretvornik podjetja ISOTEL. 
 
Za merjenje mehanskih veličin, v našem primeru vrtilne frekvence, se uporablja različna 
merilna zaznavala, kot so Hallovo zaznavalo, kapacitivno zaznavalo, induktivno zaznavalo 
in optično zaznavalo vrtilne frekvence [9]. Za naš primer smo kot  primerno izbrali optično 






3. Metodologija raziskave 
 
3.1. Merilni sistem 
Merilni sistem predstavlja sestav merilnih komponent in pripomočkov, ki so potrebni za 
izvedbo meritve. Meritev je zaporedje nalog, katerih namen je določitev vrednosti merjene 
veličine. Pot merilnega signala je definirana kot merilna veriga, ki je sestav merilnih 
elementov, skozi katere potuje merjeni signal od vhoda do izhoda. Merilna veriga predstavlja 
osnovo za izdelavo merilnega sistema, kajti z njo določimo: 
 
–  izvor merilnega signala oziroma objekt merjenja, 
–  obliko merilnega signala,  
–  pretvorbe merilnega signala, 
–  merilne komponente oziroma zaznavala, 
–  A/D-pretvornike oziroma merilne kartice, 
–  filtre signala, 
–  ojačevalnike signala, 
–  komponente za prikaz in obdelavo zajetega merilnega signala. 
 
V našem primeru je objekt merjenja oziroma izvor merilnega signala elektromotor v 
električnem vozilu ter vztrajnik na ohišju. Namen našega merilnega sistema je, da z njim 
izmerimo napetost in tok v elektromotorju ter vrtilno frekvenco valjev, ki jih poganja 
električno vozilo. Na osnovi toka in napetosti lahko izračunamo porabljeno električno moč, 
ki jo primerjamo z mehansko močjo na valjih. Za izračun mehanske moči potrebujemo še 
masni vztrajnosti moment valjev, ki predstavlja konstanto in se med meritvijo ne spreminja. 
Ko imamo znani obe moči, lahko izračunamo izkoristek električnega vozila. V nadaljevanju 
bodo predstavljene vse komponente, njihova konfiguracija ter matematično ozadje obdelave 
merilnih veličin. 
Električni tok predstavlja prvo veličino, ki jo želimo meriti, zato smo narisali merilno verigo 
za električni tok (Slika 8). Merilna veriga vsebuje štiri glavne komponente, to so 
elektromotor, tokovni pretvornik, merilno kartico oziroma LV-modul in računalnik s 
programom za zajem in obdelavo dobljenih podatkov. 
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Slika 8: Merilna veriga za električni tok. 
Merilna veriga za merjenje električne napetosti (Slika 9) vsebuje eno komponento manj, saj 
ne potrebujemo tokovnega pretvornika oziroma dodatnega zaznavala. 
 
 
Slika 9: Merilna veriga za električno napetost. 
Merilna veriga za merjenje vrtilne frekvence (Slika 10) vključuje zaznavalo za vrtilno 
frekvenco, ki daje na izhodu pulzni merilni signal. 
 
 
Slika 10: Merilna veriga za vrtilno frekvenco. 
 
3.1.1. Merilne komponente 
V nadaljevanju bodo predstavljene komponente, iz katerih smo sestavili merilni sistem. 
Podrobno bomo predstavili tudi njihovo delovanje, montažo in konfiguracijo. Komponente, 
ki se navezujejo na zajemanje signalov, so izdelki podjetij DEWESoft in ISOTEL, ohišje 
oziroma podnožje pa je sestavljeno iz standardnih profilov, komponent in nestandardnih 
komponent. Nestandardne komponente smo izdelali sami na frezalnem stroju. Merjenec za 
naš sistem pa je pomanjšano električno vozilo z lastnim akumulatorjem.  
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3.1.2. Merjenec z ohišjem 
Vsa zasnova merilnega sistema izhaja iz objekta merjenja oziroma merjenca, to predstavlja 
tudi dejstvo, da je merjenec na začetku merilne verige. Merjenec predstavlja vir merjenih 
veličin, ki jih želimo zajeti oziroma meriti z merilnim sistemom. 
V našem primeru je merjenec električni avtomobil na daljinsko upravljanje (Slika 11). To je 
električni avtomobil v pomanjšanem merilu 1:10, kar vpliva samo na njegove dimenzije. 
Princip delovanja in osnovne komponente so enake kot pri običajnih električnih vozilih, ki 
jih uporabljamo za transport. Pogon našega električnega vozila je trifazni sinhronski  
elektromotor s trajnimi magneti, ki ga krmilimo s frekvenčnim krmilnikom preko 
daljinskega upravljanja. Vrtilni moment na gredi elektromotorja se prenaša preko kovinskih 
zobnikov in diferenciala na kolesa avtomobila. Električni avtomobil ima pogon na vsa štiri 





Slika 11: Daljinsko voden električni avtomobil oziroma merjenec. 
 









Metodologija in raziskave 
16 
Preglednica 3.1: Tehnični podatki in dimenzije električnega vozila. 
Tehnični podatki in dimenzije 
Pogon trifazni sinhronski elektromotor (3000 KV) 
Akumulator 3250 mAh LiPo 
Merilo 1:10 
Dolžina 435 mm 
Širina 325 mm 
Višina 208 mm 
Medosna razdalja 290/295 mm 
Pnevmatike 130 x 65 mm 
 
Poleg zajemanja merilnih veličin na električnem vozilu je namen merilnega sistema tudi 
zajemanje vrtilne frekvence vztrajnikov, zato je bilo potrebno izdelati podnožje oziroma 
ohišje merilnega sistema. Ohišje mora omogočati električnemu vozilu nemoteno delovanje 
ter zagotoviti določeno obremenitev oziroma moment med zagonom.  
Na osnovi širine in premera gum smo najprej dimenzionirali valje, na katerih bo vozilo 
nameščeno ter jih bo poganjalo. Vztrajniki so iz votlih cevnih profilov iz konstrukcijskega 
jekla (debeline 3 mm), skozi katere je nameščena ter uležajena gred. Zaradi hitrejše izdelave 
smo valje naročili pri podjetju METALIKA KACIN, kjer se ukvarjajo z izdelavo 
transportnih valjev. Slika 12 prikazuje osnovne dimenzije vztrajnikov. 
 
 
Slika 12: Osnovne dimenzije vztrajnikov. 
Za preračunavanje mehanske moči smo potrebovali masni vztrajnostni moment valjev. Ker 
so valji votli, smo lahko uporabili izpeljano enačbo za izračun masnega vztrajnostnega 





∙ 𝑚 ∙ (𝑅2 + 𝑟2) (3.1) 
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Pri izračunu masnega vztrajnostnega momenta 𝐽 smo upoštevali podatke o masi in 
dimenzijah valja, ki so predstavljene v Preglednica 3.2. 
Preglednica 3.2: Podatki za izračun masnega vztrajnostnega momenta valja. 
Podatki za izračun masnega vztrajnostnega momenta valja 
Masa m = 1,367 kg 
Zunanji premer 𝑅 = 50 mm 
Notranji premer 𝑟 = 44 mm 





∙ 𝑚 ∙ (𝑅2 + 𝑟2) =
1
2
∙ 1,367 ∙ (0,052 + 0,0442) = 0,003032596 kgm2 
 
Električni avtomobil poganja vse štiri valje, zato je potrebno izračunati skupni masni 
vztrajnostni moment 𝐽𝑠. Ker so vsi štirje valji enaki, lahko masni vztrajnostni moment enega 
valja pomnožimo s faktorjem 4 in dobimo skupni masni vztrajnostni moment štirih valjev: 
 
𝐽𝑠 =  𝐼 ∙ 4 =  0,003032596 ∙ 4 = 0,01213038 kgm
2 
 
Na osnovi dimenzij električnega vozila in valjev smo s pomočjo programa SolidWorks 
skonstruirali enostavno portalno ohišje iz standardnih aluminijastih profilov, tako kot je 




Slika 13: Okvir merilnega ohišja iz profilov Bosch. 
 
Za montažo vztrajnikov na ohišje smo zmodelirali štiri nosilce iz aluminija, ki smo jih 
izdelali na triosnem rezkalnem stroju. Za izdelavo nosilcev smo s pomočjo programske 
opreme CREO izdelali program za obdelavo. Osnovne dimenzije in izgled ponazarja Slika 
14.  
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Slika 14: Dimenzije nosilca vztrajnika. 
Po izdelavi nosilcev je sledila sestava celotnega sistema. Poleg nosilcev za vztrajnike smo 
na ohišje namestili nosilec oziroma montažo za instrument SIRIUS ter prečni nosilec za 
pritrditev avtomobila in montažo ohišja s pretvorniki. Poleg vseh komponent smo napeljali 
in pričvrstili tudi vse vodnike. Na spodnji Slika 15 vidimo dejanski izgled sestavljenega 
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3.1.3. Tokovni pretvornik 
Tokovni pretvorniki so merilne komponente, s katerimi merimo električni tok. Tokovni 
pretvorniki generirajo izhodni signal, ki je sorazmeren merjenemu električnemu toku. S 
tokovnimi pretvorniki (Slika 16) lahko merimo izmenični ali enosmerni električni tok. 
Obstajajo pa tudi univerzalne izvedbe, s katerimi lahko merimo izmenične in enosmerne 
tokove. Frekvenčni spekter tokovnih pretvornikov je odvisen od posameznih modelov 
oziroma proizvajalcev.  
 
Slika 16: Tokovni pretvornik [11]. 
Za naš merilni sistem smo izbrali tokovne pretvornike, izdelane v podjetju ISOTEL. So plod 
njihovega lastnega razvoja, zato so jih patentirali. Njihovo delovanje temelji na principu 
ničelnega ravnotežja magnetnega jedra [11]. Primarni tok teče po vodniku skozi magnetno 
jedro, ovito z določenim številom ovojev. Kot vemo, se okoli vodnika, skozi katerega teče 
električni tok, generira magnetno polje in vpliva na sekundarni tok v navitju. Število ovojev 
definira razmerje med primarnim merljivim tokom in sekundarnim tokom v navitju. Navitje 
ima 1500 ovojev, zato je sekundarni tok 1500-krat manjši od primarnega in ga posledično 
lahko natančno in stabilno merimo preko obremenilnega upora. Naloga merilne elektronike, 
ki jo vsebuje, je, da glede na sekundarni tok generira kompenzacijski tok v najkrajšem 
možnem času. Naloga kompenzacijskega toka je vzdrževati senzor v ničelnem ravnotežnem 
stanju. Na osnovi kompenzacijskega toka dobimo izhodni napetostni signal, ki je sorazmeren 
merjenemu toku.  
Specifikacije in osnovne podatke prikazuje Preglednica 3.3. 
Preglednica 3.3: Specifikacije in osnovni podatki. 
Merilno območje = ±100 𝐴 
Pasovna širina = > 800 𝑘𝐻𝑧 
Točnost = 𝟎, 𝟏 % 
Linearnost = 0,012 % 
Občutljivost = < 0,5 𝑚𝐴 
 
Za naš merilni sistem smo dobili tokovne pretvornike brez ohišja (Slika 17) in 
povezovalnega vodnika, zato smo jih morali ustrezno pozicionirati in povezati.  
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Slika 17:  Dejanski tokovni pretvornik brez ohišja in vodnika. 
Namestili smo jih v plastično ohišje (Slika 18), kamor smo vgradili tudi banana konektorje 
(3 mm), v katere se priključijo vodniki, skozi katere teče tok. Na drugi strani smo povezali 
kontakte pretvornika z vodnikom, prilagojenim za priključitev na LV-modul s konektorjem 
DSUB9. V ta konektor smo vgradili tudi čipe TEDS, na katere lahko shranimo poljubne 
podatke o kalibraciji, datume kalibracije, podatke o napajanju, občutljivost, premik ničle ipd. 
Te podatke lahko na čipe TEDS zapišemo s posebnim programom TEDS EDITOR ali s 
programom DEWESoft. Bistvena prednost čipov TEDS je, da nam ni potrebno ob vsaki 
priključitvi zaznavala nastavljati napajanja oziroma paziti, da bi prišlo do prevelike 
napajalne napetosti, kar lahko poškoduje naše zaznavalo. 
 
 
Slika 18: Integracija senzorjev v ohišje 
Ko smo končali z integracijo in sestavljanjem tokovnih pretvornikov, je sledilo njihovo 
umerjanje, katerega rezultati so predstavljeni in komentirani poglavju 4.1. 
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3.1.4. Zaznavalo vrtilne frekvence 
Uporabljamo ga za merjenje vrtilne oziroma kotne hitrosti. V posebnih izvedbah lahko 
merimo z njim tudi premočrtne pomike, za kar potrebujemo posebne reflektivne trakove. 
Njegovo delovanje temelji na odboju svetlobe, ki potuje iz vira (vir se nahaja v ohišju 
zaznavala) do reflektivnega traku, od katerega se odbije nazaj v zaznavalo [9]. Odboj 
svetlobe nazaj v zaznavalo povzroči spremembo napetosti, kar nam predstavlja referenco za 
izračun frekvence oziroma vrtilne/kotne hitrosti. Izhodni signal je preko vodnika speljan do 
instrumenta (v našem primeru je to merilna kartica SIRIUS), s katerim signal ustrezno 
zajamemo ter filtriramo. Nadaljnja obdelava signala se vrši s programom DEWESoft, ki ima 




Slika 19: Zaznavalo vrtilne frekvence z gredjo [12]. 
Razdalja med zaznavalom in reflektivnim trakom je lahko od 25 mm do 1000 mm. Z 
zaznavalom lahko merimo od 1 do 250000 obrt/min. 
Zaznavalo je sestavljeno iz valjastega ohišja (Slika 20) iz nerjavečega jekla, v katerega je 
vgrajen vir svetlobe, vodnika (za napajanje vira in spremljanje napetosti) ter indikatorja 
delovanja (zelena luč na hrbtni strani, ki posveti ob vsakem pulzu).  
K zaznavalu pripadajo tudi nosilec ter dve matici, s katerimi poskrbimo za montažo 
zaznavala. V Preglednica 3.4 so prikazane specifikacije zaznavala. 
Preglednica 3.4: Specifikacije zaznavala vrtilne frekvence.   
Merilni razpon 1–250000 [obr/min] 
Razdalja do objekta 25–1000 [mm] 
Napajanje 3–15 VDC, 45 mA 
Temperatura delovanja od -10° C do +70° C 
Konektor L1B7 
Izhodni signal napetost 
Dimenzije dolžina 77 mm, premer 16 mm 




Slika 20: Ohišje senzorja in njegove dimenzije [12]. 
Metodologija in raziskave 
22 
 
V našem primeru smo merili vrtilno frekvenco na enem od štirih valjev. S pomočjo 
priloženega kotnika smo ga zmontirali in namestili na prečni nosilec med sredinskima 
valjema (Slika 21). Povezovalni vodnik s konektorjem LEMO smo priključili na merilni 
inštrument SIRIUS na modul ACC+ in skonfigurirali modul za zaznavala vrtilne frekvence.   
 
 
Slika 21: Namestitev zaznavala na ohišje merilnega sistema. 
 
 
3.1.4.1. Merilna kartica SIRIUS z moduli 
Merilna kartica SIRIUS je instrument, ki nam omogoča merjenje različnih signalov. Za 
konfiguracijo instrumenta, matematično obdelavo signalov ter vizualni prikaz je poleg 
instrumenta potrebna še dodatna programska oprema DEWESoft. Na instrument SIRIUS 
lahko priključimo raznovrstne vhodne veličine in raznovrstne senzorje. Instrument lahko 
komunicira tudi z drugimi napravami preko vodila CAN, kar pride še posebej prav v 
avtomobilski tehniki. SIRIUS je v osnovi sestavljen iz osmih modulov (Slika 22), ki jih 
lahko izbiramo glede na vhodne signale [8]. Večinoma so moduli prilagojeni za določene 
vhodne veličine, obstajajo pa tudi izvedbe, ki predstavljajo bolj univerzalne module in lahko 
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Slika 22: Prikaz osmih priključnih modulov na instrumentu SIRIUS [8]. 
 
Na hrbtni strani instrumenta so priključki (Slika 23), ki zagotavljajo njegovo povezavo in 
delovanje. Prvi priključek z leve proti desni je priključek za podatkovno vodilo CAN. 
Naslednji priključek je namenjen sinhronizaciji, instrument SIRIUS je namreč lahko 
sinhroniziran preko povezave z računalnikom, druge zunanje naprave ali pa sam služi kot 
vir sinhronizacije, ki jo oddaja ali prejema preko priključka. Naslednji priključek je USB 2.0 
in služi za povezavo z računalnikom. Zadnji trije priključki pa so namenjeni napajanju in 
ozemljitvi instrumenta.  
 
 
Slika 23: Hrbtna stran instrumenta in priključki [8]. 
Instrument SIRIUS ima poleg zgoraj opisanih priključkov lahko tudi osem analognih 
izhodov na hrbtni strani (Slika 24). S pomočjo programske opreme lahko na analognih 
izhodih skonfiguriramo različne oblike in vrste izhodnih signalov. Analogni izhodi nam 
omogočajo, da lahko instrument SIRIUS uporabljamo kot funkcijski generator ali pa za 
napajanje drugih naprav. 
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Slika 24: Poleg priključkov je na hrbtni strani osem analogni izhodov[8]. 
 
Glavna naloga instrumenta SIRIUS je, da sprejeti vhodni signal ustrezno vzorči in pretvori 
v digitalno obliko. Glede na način vzorčenja oziroma pretvorbe iz analogne oblike v 
digitalno poznamo tri izvedbe modulov v instrumentu, in sicer DC-serija (Slika 25),  HD- 
serija (Slika 26) ter HS-serija (Slika 27). V primeru DC-serije ima vhodni signal možnost, 
da potuje skozi enega od dveh A/D-pretvornikov. A/D-pretvornika se razlikujeta v merilnem 
razponu, in sicer je eden namenjen za visoke vrednosti vhodnega signala, drugi pa za majhne. 
S to kombinacijo A/D-pretvornikov dobimo zelo široko razmerje med najmanjšim in 
največjim signalom, ki ga je še možno pretvoriti, ter zelo veliko merilno območje. 
 
Slika 25: SIRIUS DUAL CORE izvedba modulov [8]. 
 
Naslednja serija je HD-serija, ki poskrbi za podvojitev modulov. Če smo namreč prej imeli 
8 modulov na instrumentu, jih imamo pri tej izvedbi 16. S to izvedbo pridobimo možnost 
zajema večjega števila vhodnih signalov. Obe zgoraj opisani izvedbi imata frekvenco 
vzorčenja 200 000 Hz, kar pomeni, da lahko v eni sekundi zajameta 200 000 izmerkov 
vhodnega signala. 
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Slika 26: SIRIUS HIGH DENSITY izvedba modulov [8]. 
 
Tretja izvedba je HS-izvedba, ki temelji na petkrat večji frekvenci vzorčenja, kar pomeni, 
da je frekvenca vzorčenja 1 000 000 Hz. To nam omogoči 1 000 000 izmerkov na sekundo. 




Slika 27: SIRIUS HIGH SPEED izvedba modulov [8]. 
 
Za naš merilni sistem smo si izbrali instrument SIRIUS HD. Glede na uporabljena merilna 
zaznavala smo si izbrali štiri LV-module z banana konektorjem ter štiri LV-module s 
konektorjem DSUB9. Poleg osnovnega instrumenta SIRIUS potrebujemo še dodatni 
instrument SIRIUSmini z modulom ACC+ za zaznavalo vrtilne frekvence.  





LV-modul predstavlja modul za merjenje napetosti do območja 50 V [8]. LV-modul vsebuje 
24 bitni A/D-pretvornik s filtrom. Filter služi za filtriranje komponent signala, ki imajo višjo 
frekvenco, kot je maksimalna dovoljena frekvenca (po Nyquistusovem kriteriju), saj bi v 
nasprotnem primeru prišlo do podvzorčenja. LV-modul ima različna merilna območja, ki jih 
nastavimo s pomočjo programske opreme. Za čim bolj natančne rezultate je priporočeno 
merilno območje nastaviti čim bližje dejanskemu merilnemu območju. V primeru, ko 
merimo neposredno napetost v določenem tokokrogu, je najbolj primerno modul povezati 
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vzporedno s tokokrogom, to nam poenostavijo banana konektorji (Slika 28). Na tak način 





Slika 28: SIRIUS z LV-modulom ter banana konektorjem [8]. 
Kot je že omenjeno, je LV-modul namenjen izključno za merjenje napetosti, zato lahko nanj 
priključimo tudi zaznavala, ki sorazmerno z merjeno veličino generirajo izhodno napetost. 
To izhodno napetost mi merimo in jo z uporabo programske opreme matematično povežemo 
z merjeno veličino. LV-modul nam omogoča tudi napajanje zaznaval z ustrezno izbiro 
konektorja. V našem primeru smo uporabili tokovne pretvornike, ki potrebujejo napajanje, 
zato smo uporabili konektorje DSUB9 (Slika 29). 
 
 
Slika 29: SIRIUS z LV-modulom ter konektorjem DSUB9 [8]. 
Vsak modul je posebej kalibriran z referenčnim etalonom za točno določene veličine, to 
dokazuje poročilo o kalibraciji, ki je priloženo instrumentu. Natančnost LV-modula znaša 
±𝟎, 𝟎𝟓 % glede na izbrano merilno območje in ni odvisna od vrste konektorja. 
 
3.1.4.1.2 Modul ACC+ 
 
Modul ACC+ je primeren izključno za števna zaznavala oziroma zaznavala vrtilne frekvence 
[8]. Prav tako kot LV-modul vsebuje 24 bitni A/D-pretvornik s filtrom za višje frekvence. 
Zaznavalo vrtilne frekvence za naš merilni sistem ima 7-pinski konektor LEMO, zato 
potrebujemo dodatni instrument SIRIUSmini z modulom ACC+, ki ima konektor LEMO 
(Slika 30).   





Slika 30: SIRIUS z modulom ACC+ ter konektorjem LEMO7 [8]. 
Natančnost modula ACC+ znaša ±𝟎, 𝟏 % glede na izbrano merilno območje in ni odvisna 
od vrste kontaktorja. 
 
3.1.5. Programska oprema 
Za samo konfiguracijo merilne opreme in nadaljnjo obdelavo zajetih podatkov smo uporabili 
program DEWESoft, ki predstavlja rezultat dolgoletnega razvoja podjetja DEWESoft. 
Program DEWESoft nam omogoča zajemanje podatkov iz različnih merilnih instrumentov, 
poleg tega pa še procesiranje, shranjevanje in analizo zajetih podatkov [7]. Program je na 
voljo v več različicah za 32-bitni ali 64-bitni operacijski sistem. Za naš merilni sistem smo 
izbrali najnovejšo različico programa v 64-bitni verziji DEWESoft X3. 
Program DEWESoft ima dva osnovna načina delovanja, in sicer:  
–  prvi način je način meritve (MEASURE), 
–  drugi način je način analize (ANALYSE). 
 
Glavna razlika med omenjenima načinoma je ta, da ima prvi način meritve opravka z 
instrumenti oziroma z zaznavali in trenutnim zajemanjem merilnih signalov, medtem ko ima 
drugi način analize opravka z že shranjenimi podatki.  
V prvem načinu meritve imamo opravka s številnimi nastavitvami in konfiguracijami. Ob 
zagonu programske opreme DEWESoft je potrebno najprej v nastavitvah izbrati in nastaviti 
strojno opremo, s katero bomo izvedli meritev. Strojna oprema oziroma instrumenti morajo 
biti priključeni na računalnik in podprti s strani programa, da jih prepozna. Program 
DEWESoft je narejen za delo z instrumenti podjetja DEWESoft, vendar podpira tudi 
določene instrumente drugih proizvajalcev. 
Po končani nastavitvi strojne opreme oziroma instrumentov sledi določitev lokacije  
shranjevanja podatkov na računalniku ter način shranjevanja podatkov. Za naš merilni sistem 
smo določili, da se podatki ves čas meritve shranjujejo s polno hitrostjo. 
Ko izberemo način in hitrost shranjevanja podatkov, sledi konfiguracija vhodnih signalov. 
V primeru instrumenta SIRIUS imamo na voljo 8 vhodnih kanalov oziroma modulov, ki so 
razvrščeni po vrstnem redu tako kot na instrumentu. Vrsto modula in priključen senzor 
oziroma signal program prepozna samodejno (Slika 31). 
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Slika 31: Vhodni kanali na instrumentu SIRIUS. 
Kanalom je potrebno glede na vhodni signal definirati: 
–  ime, 
–  opis, 
–  maksimalno in minimalno vrednost, 
–  frekvenco vzorčenja za vsak kanal posebej, 
–  merilno območje, 
–  merjeno veličino, 
–  fizikalno količino,  
–  enote,  
–  ustrezen filter, 
–  način vezave ipd. 
 
V primeru, ko je potrebno fizikalno veličino še nadaljnjo matematično obdelati, lahko v 
programu DEWESoft uporabimo ustrezne matematične module. 
Po končani nastavitvi merilnih kanalov in modulov oblikujemo in izberemo načine za prikaz 
merilnih signalov (Slika 32). Izbiramo lahko med različnimi grafi, diagrami, analognimi ali 
digitalnimi števci ipd. 
 
 
Slika 32: Izbira načina za prikaz fizikalnih veličin. 
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Ko so zgoraj opisane nastavitve končane, lahko začnemo z zajemanjem merilnih signalov. 
Po končanem merjenju prestavimo v način analize, kjer lahko analiziramo in pregledujemo 
izmerjene veličine (Slika 33). Matematične module lahko uporabljamo med meritvijo, se 
pravi, da so prikazane merilne veličine že preračunane oziroma pretvorjene. V primeru, da 
med meritvijo nismo uporabili matematičnih modulov, lahko to izvedemo po končani 
meritvi v načinu analize, kjer zajete shranjene podatke obdelamo z matematičnimi moduli. 
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3.2. Konfiguracija merilnega sistema in matematična 
obdelava merilnih veličin 
Namen našega merilnega sistema je, da z njim merimo izkoristke in moči v električnem 
vozilu, zato je bilo potrebno vsem vhodnim merjenim veličinam določiti fizikalne veličine 
ter nadaljnjo matematično povezavo. Za osnovne preračune smo uporabili osnovni 
matematični modul, za električni del pa modul za analizo električne moči. 
Prvi korak konfiguracije programa je bil povezava tokovnih pretvornikov. Prvi tokovni 
pretvornik smo z zaporedno vezavo vključili v tokokrog med baterijo in frekvenčnim 
krmilnikom elektromotorja. Preostale tri tokovne pretvornike pa smo z zaporedno vezavo 
vključili v tokokroge med frekvenčnim krmilnikom in elektromotorjem. Vsak od teh treh 
tokokrogov je prestavljal eno od treh faz elektromotorja. Ko smo zaključili z vezavo 
tokokrogov in tokovnih pretvornikov, smo priključili še vse štiri tokovne pretvornike na 
ustrezne vhodne kanale na instrumentu SIRIUS. 
Po zaključeni vezavi tokovnega dela merilnega sistema smo morali povezati še vodnike za 
merjenje napetosti. Kot je že zgoraj opisano, smo na merilni kartici SIRIUS izbrali LV-
module, ki nam omogočajo neposredno merjenje napetosti, zato smo jih z vzporedno vezavo 
povezali s tokokrogom med baterijo in frekvenčnim krmilnikom ter s tremi tokokrogi med 
frekvenčnim krmilnikom in elektromotorjem (Slika 34). Zaznavalo za vrtilno frekvenco smo 
priključili na dodatno merilno kartico SIRIUS mini na modul ACC+. 
 
 
Slika 34: Vezava merilnega sistema. 
 
Kot smo zgoraj omenili, smo LV-module z vzporedno vezavo vključili v tri tokokroge med 
krmilnikom in elektromotorjem, ta vezava je bila delta vezava, prilagojena matematičnemu 
modulu za analizo električne moči. Delta vezavo je prikazuje Slika 35. 
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Slika 35: Delta vezava vodnikov za napetostni del. 
Po končani fizični vezavi vodnikov in tokovnih pretvornikov je sledila še osnovna nastavitev 
kanalov (Slika 36) v programu DEWESoft. Za tokovne pretvornike ni bilo potrebnih 
nastavitev, ker so imeli shranjene v čipu TEDS, za napetostni del pa smo nastavili še 
potrebne zgoraj opisane nastavitve.  
 
 
Slika 36: Vrstni red definiranih kanalov na instrumentu SIRIUS. 
Sledila je konfiguracija matematičnega modula za analizo električne moči (Slika 37), kjer 
smo določili: 
–  način vezave – DELTA 
–  frekvenco – variabilna frekvenca 
–  nazivno napetost – 10 [V] 
–  frekvenčni vir ter fazo – napetost na prvi fazi 
–  frekvenco vzorčenja za preračunavanje – 200 [kHz] 
 
Glede na shemo delta vezave ter vhodne kanale je bilo potrebno določiti, kateri kanali 
predstavljajo tok ali napetost ter katero fazo (Slika 37). 
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Slika 37: Konfiguracija modula za analizo električne moči. 
Nadaljevanje je predstavljalo konfiguracijo osnovnega matematičnega modula. Osnovni 
matematični modul ima širok nabor osnovnih matematičnih preračunov. Najprej smo 
izračunali moč baterije 𝑃𝑏𝑎𝑡 po enačbi (2.3). Zapis enačbe v programu je viden na  Slika 38. 
 
 
Slika 38. Izračun moči baterije. 
Električno moč 𝑃 nam je samodejno izračunal modul za analizo električne moči, zato bi 
lahko v naslednjem koraku že izračunali izkoristek krmilnika, vendar smo zaradi oblike 
signalov posamičnih moči signale še povprečili. Za povprečenje smo uporabili osnovno 
statistiko matematičnega modula (Basic statistics). Izbrali smo povprečenje glede na 
posamezne časovne odseke dolžine 0,1 s (Slika 39). 
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Slika 39: Povprečenje moči baterije in moči elektromotorja. 
Po izračunu povprečnih moči smo lahko izračunali izkoristek krmilnika 𝛽𝑘𝑟𝑚 po enačbi 
(2.22). V enačbo smo za vrednosti moči elektromotorja in moči baterije vnesli povprečne 
signale 𝑃/𝐴𝑉𝐸   in 𝑃𝑏𝑎𝑡/𝐴𝑉𝐸 (Slika 40). 
 
 
Slika 40: Izračun izkoristka frekvenčnega krmilnika. 
Za izračun izkoristka celotnega električnega vozila je potrebna še mehanska moč. Za izračun 
mehanske moči smo potrebovali še vrtilno frekvenco 𝑓 ter masni vztrajnostni moment 
vztrajnikov oziroma valjev 𝐽. Najprej smo morali ustrezno povezati zaznavalo vrtilne 
frekvence, nato pa smo v programu definirali vrsto zaznavala in njegove nastavitve (Slika 
41). Po končani nastaviti zaznavala smo dobili tri izhodne signale, med katerimi je bila za 
nas pomembna samo vrtilna frekvenca.   
 
 
Slika 41: Nastavitve senzorja vrtilne frekvence. 
Za pretvorbo vrtilne frekvence 𝑓 v kotno hitrost Ω smo uporabili osnovno enačbo (2.19), ki 
opisuje relacijo med vrtilno frekvenco in kotno hitrostjo (Slika 42).  
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Slika 42: Izračun kotne hitrosti. 
V nadaljevanju smo uporabili matematični modul za odvajanje kotne hitrosti po času, da 
smo dobili kotni pospešek 𝛼 (Slika 43).  
 
 
Slika 43: Izračun kotnega pospeška. 
Ko smo imeli vse potrebne veličine za izračun mehanske moči  𝑃𝑚𝑒ℎ, smo jo izračunali s 
pomočjo enačbe (2.20) (Slika 44).  
 
 
Slika 44: Izračun mehanske moči. 
Pred izračunom preostalih izkoristkov smo mehansko moč  𝑃𝑚𝑒ℎ še povprečili iz enakega 
razloga kot moč baterije in moči elektromotorja. Na koncu sta ostala še izračuna (Slika 45) 
izkoristka elektromotorja 𝛽𝑚𝑜𝑡 na osnovi enačbe(2.23) ter celotnega izkoristka 𝛽𝑐𝑒𝑙 na 
osnovi enačbe (2.24).  
 
 
Slika 45: Izračun preostalih dveh izkoristkov. 
Po končani konfiguraciji matematičnih modulov in merilnih signalov je bil merilni sistem 
pripravljen za izvedbo meritve. Preračunavanje fizikalnih veličin iz osnovnih merjenih 
veličin se je izvajalo sočasno z meritvijo. Med meritvijo torej spremljamo dejanske fizikalne 
veličine, ki smo jih želeli pridobiti z merilnim sistemom. S pomočjo grafičnih 
prikazovalnikov veličin smo oblikovali zaslon, na katerem lahko pregledno in logično 
spremljamo merjene veličine. Oblikovali smo dva zaslona, in sicer zaslon za električni del, 
kot je vidno na Slika 46, ter zaslon za mehanski del, moči in izkoristke, kot je vidno na Slika 
47. 
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Slika 46: Izgled zaslona za prikaz merjenih električnih veličin. 
 
Slika 47: Izgled zaslona za prikaz merjenih mehanskih veličin, moči ter izkoristkov. 
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4. Rezultati meritev in komentarji 
V tem poglavju bomo predstavili in komentirali rezultate umerjanja tokovnih pretvornikov 
ter izvedbe meritve karakteristik električnega vozila. 
 
4.1. Umerjanje tokovnih pretvornikov 
Pri vsakem zaznavalu ali instrumentu je umerjanje oziroma kalibracija nujno potrebna, saj  
nam njeni rezultati dajo informacije, na osnovi katerih vemo, v kolikšni meri lahko zaupamo 
izmerjeni veličini.   
Za kalibracijo tokovnih pretvornikov smo uporabili univerzalni kalibrator oziroma etalon 
FLUKE 5502E, katerega točnost znaša ±0.10% (izhodne amplitude) +2000µA. Poleg 
kalibratorja smo uporabili tudi instrument SIRIUS, na katerega smo priključili tokovne 
pretvornike, in programsko opremo DEWESoft. Kalibracija je potekala tako, da smo s 
kalibratorjem generirali referenčni signal, ki je bil v našem primeru tok. Referenčni signal 
je bil generiran z dvema različnima amplitudama (pri dveh različnih frekvencah), na osnovi 
katerih smo dobili dve merilni točki. S pomočjo programske opreme smo na osnovi teh dveh 
merilnih točk preko linearne enačbe določili občutljivost in premik ničle. V Preglednica 4.1 
so prikazane referenčne in izmerjene vrednosti ter izračunane komponente linearne enačbe. 
Preglednica 4.1: Vrednosti signalov in izračunanih veličin pri kalibraciji. 
Pretvornik Točka Napetost [V] Ref. tok [A] 
Premik ničle 
[A] Občutljivost [A/V] 
1. 
1. 8,83E-06 0 
-0,00055273 62,59366 
2. 0,31953 20 (400 Hz) 
2. 
1. 8,61E-06 0 
-0,00054063 62,82761 
2. 0,31834 20 (400 Hz) 
3. 
1. 7,99E-06 0 
-0,00050017 62,58175 
2. 0,31959 20 (400 Hz) 
4. 
1. 9,00E-06 0 
-0,00056359 62,64271 
2. 0,31928 20 (400 Hz) 
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Po kalibraciji smo izračunane veličine s programom DEWESoft shranili na vgrajene čipe 
(TEDS). 
Po končanem umerjanju tokovnih pretvornikov smo izvedeli še testno meritev. Potekala je 
tako, da smo s kalibratorjem FLUKE generirali referenčne tokovne signale in jih merili s 
tokovnim pretvornikom (Preglednica 4.2). 
Preglednica 4.2: Vrednosti signalov testne meritve. 
  Pretvornik Kalibrator [400 Hz]   
  Tok [A] Tok [A] 
Odstopek 
[A] 
1. 0,00059 0 0,00059 
2. 2,03554 2 0,03554 
3. 4,00114 4 0,00114 
4. 6,0014 6 0,0014 
5. 8,0008 8 0,0008 
6. 9,9997 10 0,0003 
7. 12 12 0 
8. 13,9961 14 0,0039 
9. 15,9948 16 0,0052 
10. 17,9923 18 0,0077 
11. 19,99 20 0,01 
 
Kot vidimo, so izmerjene vrednosti zelo približane referenčnim vrednostim, največje 
odstopanje znaša 0,03554 A, to je 0,036 % celotnega merilnega razpona tokovnega 
pretvornika, ki znaša 100 A. Iz rezultatov vidimo, da nelinearnost tokovnih pretvornikov 
bistveno ne presega nelinearnosti, ki je podana v podatkih (Preglednica 3.3).  
4.2.  Testna meritev s celotnim merilnim sistemom 
Po končani konfiguraciji programske opreme oziroma merilnih signalov je bil merilni sistem 
pripravljen za izvedbo meritve. 
Meritev je trajala približno 25 sekund in je potekala tako, da smo najprej vklopili električni 
avtomobil, s programom začeli zajemanje merilnih veličin oziroma snemanje in nato z 
daljinskim upravljalcem simulirali vožnjo avtomobila. Iz signala poteka kotne hitrosti (Slika 
48) lahko vidimo, da je bilo gibanje avtomobila sestavljeno iz začetnega pospeševanja, 
vožnje s konstantno hitrostjo in končnega pojemanja. Rdeči signal na sliki nam predstavlja 
časovni potek kotnega pospeška, zeleni signal pa časovni potek kotne hitrosti. 
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Slika 48: Potek kotne hitrosti in kotnega pospeška med celotno meritvijo. 
V našem primeru izračun mehanske moči temelji na določanju momenta, ki je posledica 
vztrajnosti valjev med pospeševanjem, zato je naš merilni sistem primeren za merjenje 
celotnega izkoristka samo v času pospeševanja. V nadaljevanju bodo najprej predstavljene 
zajete električne veličine, mehanske veličine in izkoristki. 
Na Slika 49 lahko vidimo časovni potek napetosti in toka baterije. Na vseh grafih vodoravna 
os predstavlja časovno os, navpične osi pa predstavljajo amplitudne vrednosti posamičnih 
signalov. Napetost baterije predstavlja zeleni signal in tok baterije modri signal. Kot vidimo, 
sta oba signala ves čas pozitivna, zato sta kljub nihanju enosmerna. Amplituda tokovnega 
signala niha od 4,63 A do 31,15 A. Amplituda napetostnega signala pa niha od 7,246 V do 
7,809 V. 
 
Slika 49: Časovni potek signalov napetosti in toka baterije. 
Z uporabo dveh kazalnikov na grafu smo ugotovili frekvenco signalov, in sicer tako, da smo 
prvega namestili na določeno mesto na napetostnem signalu, drugega pa odmaknili od 
prvega natančno za eno časovno periodo signala. Ugotovili smo, da je frekvenca napetosti 
in toka baterije 8,6 kHz, kar predstavlja razlog za nadaljnje povprečenje dejanskega signala 
moči baterije. Dejansko (rdeči signal) in povprečno (roza signal) moč baterije vidimo na 
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Slika 50. Kot vidimo, dejanska moč baterije niha od 36 W do 232 W, povprečna moč pa 
znaša 122 W. 
 
Slika 50: Časovni potek signalov dejanske in povprečne moči baterije. 
Na Slika 51 vidimo časovni potek signalov napetosti na vsaki fazi. Zeleni signal predstavlja 
napetost na prvi fazi, modri napetost na drugi in vijolični napetost na tretji fazi. Iz slike 
vidimo, da oblika signalov ni pravilne sinusne oblike (to smo teoretično obdelali v poglavju 
2.2) in da vrednosti signalov nihajo od -9 V do 9 V, kar pomeni, da so izmenični. Med signali 
se opazi tudi fazni zamik. 
 
Slika 51: Časovni potek signalov napetosti na vsaki fazi. 
Glede oblike signalov velja podobno tudi za tokovne signale, ki so vidni na Slika 52. Svetlo 
modri signal predstavlja tok na prvi fazi, rdeči signal na drugi in zeleni signal predstavlja 
tok na tretji fazi. Kot lahko vidimo, tokovni signali nihajo od -42,9 A do 43,3 A. 
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Slika 52: Časovni potek tokovnih signalov na vsaki fazi. 
V nadaljevanju bodo predstavljene še mehanske veličine v času pospeševanja.  
Slika 53 kaže odsek pospeševanja, kjer opazimo, da večji kot je kotni pospešek (rdeči signal), 
bolj strm je graf kotne hitrosti (zelen signal), kar utemelji matematično povezavo med 
kotnim pospeškom in kotno hitrostjo. Kotni pospešek niha med 7,33 rad/s2 in 36,34rad/s2, 




Slika 53: Časovni potek kotnega pospeška in kotne hitrosti v času pospeševanja. 
Slika 54 ponuja vpogled v časovni potek povprečnih signalov mehanske moči (modri signal), 
moči elektromotorja (svetlo modri signal) in moči baterije (vijolični signal). Moč baterije je 
čez celotni odsek največja, kar je logično, glede na to da se energija prenaša iz baterije, čez 
krmilnik in elektromotor na vztrajnike. Prve izgube se pojavijo v frekvenčnem krmilniku, 
zato je moč elektromotorja manjša od moči baterije. Naslednje izgube se pojavijo pri prenosu 
energije na vztrajnike, zato je mehanska moč najmanjša. 
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Slika 54: Časovni potek mehanske moči, moči elektromotorja in moči baterije. 
Večje kot so relativne razlike med močmi, manjši so izkoristki, velja pa tudi obratno: manjše 
kot so relativne razlike med močmi, večji so izkoristki. Časovni potek celotnega izkoristka 
(svetlo modri signal), izkoristka krmilnika (sivi signal) in izkoristka motorja (rdeči signal) 
lahko vidimo na Slika 55. Razvidno je, da je največji izkoristek krmilnika, katerega vrednosti 
dosežejo do 81 %. Vrednosti izkoristka elektromotorja dosežejo do 65 %, vrednosti 
celotnega izkoristka pa do 48 %.  
 
Slika 55: Časovni potek celotnega izkoristka, izkoristka krmilnika in elektromotorja. 
Vrednosti izkoristka elektromotorja in celotnega izkoristka so odvisne od mehanske moči, 
ki jo v našem primeru določamo samo preko vztrajnostnega momenta valjev. Če bi hoteli 
izračunati dejansko vrednost celotnega izkoristka in izkoristka elektromotorja, bi poleg 
momenta zaradi vztrajnosti valjev morali prišteti še masne vztrajnostne momente drugih 
komponent, ki se vrtijo vključno z valjem, to so zunanje ohišje ležaja, ležajne kroglice ter 
stranski pokrovi valjev ipd. 
V območju konstantne hitrosti bi bilo smiselno analizirati vrednosti celotnega izkoristka in 
izkoristka elektromotorja, če bi imel merilni sistem zavorni mehanizem, s katerim bi lahko 
generirali zavorni moment. Poleg zavornega sistema bi potrebovali tudi merilni sistem za 






V diplomski nalogi je predstavljena celotna izdelava merilnega sistema za merjenje 
izkoristkov na električnem vozilu. Izhodišče diplomskega dela je predstavljalo električno 
vozilo oziroma njegove veličine, ki smo jih želeli meriti.  
  
1. Najprej smo zasnovali merilno verigo. Merilna veriga je predstavljala osnovo za 
izdelavo merilnega sistema. Nato smo pokazali izdelavo mehanskega dela 
merilnega sistema, ki predstavlja podnožje električnega avtomobila in sistem za 
merjenje mehanske moči. Sledila je izdelava električnega dela merilnega sistema, 
katerega naloga je merjenje električnih veličin v električnem avtomobilu.  
 
2. Pokazali smo da je v merilnem sistemu potrebna tudi konfiguracija in nastavitev 
programa, s katerim smo matematično povezali vhodne merjene veličine s 
fizikalnimi veličinami, na osnovi katerih preračunavamo moči in izkoristke.  
 
3. Zadnji del diplomskega dela je namenjen analizi in komentarjem s testno 
meritvijo pridobljenih rezultatov. Ugotovili smo, da celotni merilni sistem deluje 
v primeru, ko imamo samo pospešeno gibanje, v ostalih primerih, ko imamo 
bodisi konstantno hitrost ali pojemajoče gibanje, pa je uporaben samo tisti del 
merilnega sistema, ki analizira električne veličine. Z izvedbo meritve smo na 
osnovi izmerjenih električnih signalov pokazali, kakšne so dejanske oblike 
signalov v primeru izmeničnega trifaznega sistema. Iz oblike signalov je 
razvidno, kakšen vpliv ima frekvenčni krmilnik na obliko signala. Poleg tega smo 
pokazali tudi ustrezno delovanje prototipnih tokovnih pretvornikov. 
 
4. V diplomskem delu smo pokazali tudi teoretično ozadje delovanja in sestave 
elektromotorjev, ozadje računanja električnih in mehanskih moči oziroma 









V nadaljevanju bi bilo smiselno na merilni sistem oziroma vztrajnike vgraditi zavorni sistem, 
s katerim bi lahko generirali moment. Poleg merilnega sistema za merjenje električnih 
veličin in vrtilne frekvence bi bilo potrebno narediti sistem za merjenje zavornega momenta, 
ki bi ga vključili v računanje mehanske moči. S tem bi dobili večjo mehansko moč pri 
konstantni hitrosti avtomobila. Smiselno bi bilo ugotoviti tudi momente zaradi trenja in 
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